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学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
電子写真方式の複写機やプリンターでは，その定着過程において紙を搬送しながら高
温で短時間の加熱を行うとともに，機械的な紙の曲げも加わる．さらに，その後の搬送
経路も含めて，紙の変形には複雑な要因が絡み合う．そのため，印刷後に紙が変形し，
カールや波打ち，見当ずれといった問題があるものの，これまでにその原因は明らかに
なっていなかった．著者は，定着過程における紙の変形メカニズムを明らかにするため
に，複合した要因を切り分けて評価することが可能な高度な実験方法と装置を考案し，
各種変形量の実測による定量的評価を行い，物理モデルによる検討を加えて，変形量の
予測手法を新たに提案している．特に，紙内の水分移動と蒸発現象が極めて重要なこと
を明らかにしており，現象の理解を深めることに成功している．印刷機等の研究開発の
現状において，定着と紙搬送過程に多くの労力と時間を費やしていることから，本研究
の成果は今後の研究開発効率の改善につながる指針を示したものと言える． 
まず第１章では，紙の組織構造の特徴から紹介し，電子写真方式の定着過程で発生す
るカールや波打ち，そして収縮現象といった紙変形の諸形態を提示するとともに，これ
までに行われている研究を総括し，課題と目的について述べている. 
第２章では，定着過程における紙表裏の温度差によって発生するカールについて，そ
のメカニズムを明らかにする実験について述べている．まず，定着過程を再現した実験
により，加熱温度差のみでカールが発生することを明らかにしている．次いで，加熱直
後の紙の表面近傍の絶対湿度を湿度センサーで測定し，紙の含水率及び加熱温度と収縮
率の関係を求め，温度の低い側に向かって凹となるメカニズムを説明している． 
第３章では，紙の厚さ方向の水分移動解析とその検証実験について述べている．カー
ルを予測するために，紙を多孔質構造体とした水分移動解析モデルを適用し，相対透過
率を用いたダルシー則と毛管力を考慮している．実験検証では，3枚重ねた薄紙の各面
に電極となる細線を平行に配置し，電極間の抵抗から含水率を評価することによって厚
み方向の含水率分布を精巧に求めている．  
第４章では，水分移動解析による紙の厚さ方向の含水率分布と実験により求めた紙の
収縮特性から，カール曲率を予測する手法について述べている．カール曲率の予測は，
紙を厚み方向に 2分割したバイメタルモデルによって行い，その際に必要となる紙の含
水率分布は水分移動解析結果を用いている．その結果を実験値と比較し，予測方法の妥
当性を評価している． 
第５章ではカールに影響する紙の物性について考察している．同一の定着条件で加熱
した場合でもカールは紙の銘柄によって大きく異なるため，それをあらかじめ予測する
手法を得ることは，製品開発において重要となる．そこで，解析による各種パラメータ
評価を行い，最も影響の大きい因子が透過率であることを示し，実験との相関を求めて
いる． 
第６章では定着過程での紙端部の波打ち現象について，その発生メカニズムを検討し
ている．波打ちを評価するための実験装置を新たに開発し，その実験結果から波打ちの
形状と乾燥収縮の分布との関連を明らかにするとともに，第二種不完全楕円積分を用い
た波打ちの高さを予測する手法を示している． 
第７章では定着過程後における紙幅の収縮について実験的検討を行っている．定着過
程後の紙の収縮率を，搬送方向に設置した 4つのレーザーセンサーで精密に測定し，搬
送方向に対する収縮率分布を明らかにし，搬送速度と環境による変化の影響を考察して
いる． 
第８章は，本論分の研究内容及び研究成果を総括した結論である． 
以上，本論文は電子写真方式の複写機やプリンター等の定着過程における紙の変形機
構に焦点を当て，実験・解析の両面から明らかにした成果をまとめたものである．機械
工学，精密機器工学，特に印刷技術の発展に寄与するところが大であり，博士（工学）
の学位論文に値するものと認められる． 
なお，審査委員および公聴会における出席者から，モデルの詳細や防止策への具体的
反映法など，種々の質問がなされたが，いずれも著者からの適切な説明がなされ，質問
者の理解が得られた． 
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，本学位論文審査委員会において
慎重に審査した結果，本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
